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A. TRATAMIENTO Y PREPARACIÓN DEL RASPO DE UVA 
 
 
 
A.1. Tratamiento del raspo de uva 
 
Para obtener la mayor reproducibilidad posible es muy importante seguir siempre los 
mismos pasos en la preparación del raspo de uva antes de ser usado como relleno 
biosorbente. Es por este motivo que ha continuación se enumeran los pasos seguidos en 
dicho proyecto, y en anteriores, con el fin de poder comparar resultados.  
El proceso consta de cuatro partes principales, el desbrozado, lavado, secado y el 
molido y tamizado.  
 
Desbrozado a mano 
Este paso consiste en desmenuzar, en partes lo mas pequeñas posibles para 
facilitar el posterior molido, los troncos de raspo de uva. Para ello se utilizan las propias 
manos. El resultado son trozos de raspo de diferentes tamaños pero lo mas pequeños 
posibles. 
 
Lavado 
Este apartado consiste en el lavado del raspo de uva obtenido en el anterior paso. 
El lavado se va a efectuar de dos maneras distintas. Uno primero de forma manual, el cual 
consiste en tres tiempos de lavado diferentes, y un segundo con ultrasonidos. 
 
i. Lavado manual 
El lavado manual consiste en someter el raspo de uva en un recipiente, como 
puede ser un cristalizador, con agua destilada. La cantidad de agua destilada necesaria 
será aquella que permita que el raspo de uva flote en el recipiente. Seguidamente se 
aplican tres baños distintos y sucesivos: 
 
• Primer baño, remover durante 3 minutos y dejar reposar 6 minutos 
• Segundo baño, remover durante 2 minutos y dejar reposar 4 minutos 
• Tercer baño, remover durante 1 minuto y dejar reposar 2 minutos 
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Se utiliza, para remover, una varilla de cristal de laboratorio. Una vez realizado este 
primer lavado se elimina el agua del cristalizador intentando no perder raspo de uva. Se 
deja reposar durante 24 horas el cristalizador con el raspo en un armario. 
Pasadas las 24 horas, se pasa al lavado con ultrasonidos, pero antes, se repite un 
lavado del raspo pero únicamente con el tercer baño.  
 
ii. Lavado con ultrasonidos 
Consiste en lavar durante 5 minutos el raspo de uva, contenido en el cristalizador 
junto con el agua destilada procedente del tercer baño, con el aparato de ultrasonidos. 
El aparato de ultrasonidos funciona con la formación de burbujas de cavitación en el 
líquido en que están actuando, en nuestro caso agua destilada.  La presión acústica 
provocada por el transductor genera zonas de compresión y zonas de refracción en el 
fluido, en las cuales se generan dichas burbujas. La violenta implosión de estas 
microburbujas en contacto con la pieza a tratar es la base de la limpieza ultrasónica.  
Para su correcto funcionamiento se debe llenar con agua destilada el recipiente 
principal en el cual se va a sumergir el objeto a lavar. La cantidad de agua destilada no 
debe rebasar los límites señalados en dicho aparato. Para su correcto funcionamiento, 
consultar el manual. 
 
Secado 
Una vez se ha realizado el lavado con ultrasonidos se procede al secado mediante 
la utilización de una estufa de laboratorio a 100 ºC en la cual se deja el cristalizador durante 
24 horas en su interior. Pasadas las 24 horas se comprueba que el raspo este 
completamente seco. De no ser así se deja durante un tiempo más hasta que se evapore 
todo el agua que contenía el raspo después de ser lavado. 
 
Molido y tamizado 
Cuando el raspo de uva está completamente seco se procede a molerlo. Para ello 
se utiliza un molinillo de café eléctrico. En este paso es muy importante controlar el tiempo 
de molido ya que los trozos de raspo de uva que más se utilizan son entre 0,8 y 1 mm de 
grosor por tanto no se puede moler el raspo indefinidamente ya que se obtendrían 
diámetros mucho mas pequeños. Para ello se debe ajustar el tiempo de molido donde poco 
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a poco se va moliendo cada vez durante menos tiempo, si en un principio se hubiesen 
obtenido diámetros demasiado pequeños.  
Para el tamizado se utiliza la tamizadora. Los tamices utilizados son de tamaños 1,4 ; 
1 ; 0,8 ; 0,5 y 0,355. La tamizadora tiene como variables el tiempo y la potencia, 
estableciendo un tiempo suficiente de 60 minutos y una potencia en posición 1. Se 
obtendrían así tamaños de raspo entre: 1,4 y 1; 1 y 0,8; 0,8 y 0,5; 0,5 y 0,355. El que más 
interesa para trabajar, como se ha dicho, es el rango entre 0,8 y 1, por tanto se observa en 
la tamizadota si se ha obtenido suficiente cantidad en este rango, de no ser así, se debe 
ajustar el molido al tamaño deseado. 
 
A.2. Preparación del raspo de uva 
Cuando el raspo tratado anteriormente se quiera utilizar, lo primero que se debe hacer 
es pesar la cantidad exacta de raspo seco con la que se quiere rellenar la columna de 
biosorción. Este paso es importante para mantener un control de dicha cantidad y para 
poder comparar en futuros proyectos datos obtenidos en igualdad de condiciones. En este 
caso la cantidad pesada es de 1,3 g. Dicha cantidad se introduce en un vaso de 
precipitados con agua destilada y se lava ya que en el molido se ha producido gran 
cantidad de polvo. Para el lavado se somete el vaso de precipitados en agitación. Se va 
observando que el agua se tiñe, de modo que, mientras estemos en el laboratorio vamos 
filtrando y cambiando el agua hasta llegar al punto de tener el raspo en agua 
completamente limpia.  
Esta operación puede durar unos pocos días, sobre unos tres días en los cuales se 
deja en agitación durante las noches que haga falta. Una vez tenemos el raspo limpio se 
deja con agua listo para rellenar la columna. 
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B. DISOLUCIONES Y REACTIVOS 
 
En este apartado se presentan las disoluciones que son necesarias para realizar  
los experimentos que se han llevado a cabo en este proyecto. Además, se facilitan los 
cálculos requeridos para la preparación de todas ellas como ayuda para los futuros 
estudiantes que continúen con el proyecto. 
 
B.1. Patrones  
Para preparar 1L de las disoluciones patrones se necesita: 
Tabla B.1. Lista de materiales para preparar los patrones 
Material Cantidad 
Pipeta de 50 o 100 mL 1 
Vaso de precipitados 1 
Matraz de 1.000 mL 1 
Espátula 1 
Reactivos  
Cu(NO3)2·3 H2O Merck 24,16 g 
Agua desionizada Milli-Q Suficiente para enrasar 
el matraz 
 
 
• Cu(NO3)2  10-1M a partir de nitrato de cobre trihidratado 
PM (Cu(NO3)2*3 H2O) = 241,6 
mol
g
 
PM (Cu(NO3)2) = 187,554 
mol
g
 
PM (H2O) = 18, 064 
mol
g
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g16,24=)
mol
g
064,18·3+
mol
g
554,187·(l1·dónl
mol
1,0  de Cu(NO3)2*3 H2O a disolver en un 
matraz de 1 L 
 
Las siguientes disoluciones a preparar serán: 
 
• Cu(NO3)2 10-2 M a partir de Cu(NO3)2 0,1 M: 
 
ml100=l1,0=
mol
l
1,0
1
·l1·dónl
mol01,0  de Cu(NO3)2 0,1 M a enrasar con agua Milli-Q en un 
matraz de 1 L 
 
• Cu(NO3)2 10-3M a partir de Cu(NO3)2 10-2 M: 
 
ml100=l1,0=
mol
l
01,0
1
·l1·dónl
mol001,0  de Cu(NO3)2 10-2 M a enrasar con agua Milli-Q en 
un matraz de 1 L 
 
• Cu(NO3)2 10-4 M a partir de Cu(NO3)2 10-3 M: 
 
ml100=l1,0=
mol
l
001,0
1
·l1·dónl
mol0001,0  de Cu(NO3)2 10-3 M a enrasar con agua Milli-Q en 
un matraz de 1 L 
 
• Cu(NO3)2 10-5 M a partir de Cu(NO3)2 10-4 M: 
 
ml100=l1,0=
mol
l
0001,0
1
·l1·dónl
mol00001,0  de Cu(NO3)2 10-4 M a enrasar con agua Milli-Q 
en un matraz de 1 L 
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B.2. Disolución Portadora  
Para preparar 1 L de la disolución portadora se necesita: 
     Tabla B.2. Lista de materiales para preparar la DP 
 
 
Se prepara a partir de la disolución patrón obtenida anteriormente de concentración 
10-5 M: 
ml200=l2,0=
mol
l
10
1
·l1·dónl
mol
10·2 5
6
 de Cu(NO3)2 10-5 M a enrasar con agua Milli-Q en 
un matraz de 1 L 
 
B.3. Ajustador de fuerza iónica  
En base a las conclusiones alcanzadas por Alós Y Juviña (2005), se diluirán las 
muestras o patrones al 50%, durante su paso por el sistema de detección, con una solución 
de NaNO3 0,2 M, dotándolas de una fuerza iónica final de 0,1 M de NaNO3. 
El material necesario para preparar 6 L de ISA (NaNO3 0,2 M): 
 
 
 
Material Cantidad 
Pipeta de 50 o 100 mL 1 
Vaso de precipitados 1 
Matraz de 1.000 mL 1 
Reactivos  
Cu(NO3)2 10-5 M 200 mL 
Agua desionizada Milli-Q Suficiente para enrasar 
el matraz 
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Tabla B.3. Lista de materiales para preparar ISA 
Material Cantidad 
Vaso de precipitados 1 
Matraz de 2.000 mL 1 
Espátula 1 
Reactivos  
NaNO3 Merck 
33,996 g (cada una 
de las tres veces) 
Agua desionizada Milli-Q Suficiente para 
enrasar 2 L, 3 veces 
 
Partiendo de NaNO3 (s) se pesan cada vez y durante tres pesadas, puesto que se 
dispone de un matraz de 2 L:  
PM (NaNO3) = 84,99 
mol
g
 
g996,33=
mol
g
99,84·l
mol
2,0·l2  de NaNO3 a disolver con agua Milli-Q en un matraz de 2 L 
 
B.4. Solución externa del electrodo de referencia  
Se prepara a partir de la disolución obtenida en el punto anterior: 
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Tabla B.4. Lista de materiales para preparar la solución externa del electrodo de referencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
ml50=
mol
l
2,0
1
·ml100·dónl
mol
1,0  de NaNO3 0,2 M a enrasar con agua Milli-Q en un matraz 
de 100 mL 
 
B.5. Disolución de carga   
La disolución de carga  de las columnas de biosorción  es  una disolución de nitrato de 
cobre con concentración de cobre de 35 ppm. Se prepara dicha disolución a partir de la 
preparada anteriormente de nitrato de cobre 0,1 M. 
Tabla B.5. Lista de materiales para preparar la disolución de carga 
 
 
 
 
 
 
 
Material Cantidad 
Pipeta de 50 mL 1 
Vaso de precipitados 1 
Matraz de 100 mL 1 
Reactivos  
NaNO3  0,2 M 50 mL 
Agua desionizada Milli-Q Suficiente para 
enrasar el matraz 
Material Cantidad 
Micropipeta de 5 mL 1 
Matraz de 2.000 mL 1 
Reactivos  
Cu(NO3)2   0,1 M 11 mL 
Agua desionizada Milli-Q Suficiente para 
enrasar el matraz 
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Para determinar la cantidad de nitrato de cobre a medir, necesitamos primero 
conocer la concentración molar: 
M10·5,5=gl546,63
molCu
mg1000
g1
·L
mg35 4-  
mL11=
mol
L
1,0
1
·mL000.2·L
mol
10·5,5 4  de Cu(NO3)2  0,1 M a enrasar con agua Milli-Q en un 
matraz de 2.000 mL 
 
B.6. Agente regenerador   
El agente utilizado para regenerar el raspo de uva es ácido perclórico de concentración 0,1 
M. Se prepara a partir de HClO4 de concentración  70-72%. 
Tabla B.6. Lista de materiales para preparar el regenerador 
 
 
 
 
 
 
 
mL42,8=g
L
68,1
1
·
mol
g95'100
·L
mol1,0
·mL000.1   de HClO4 70-72% a enrasar con agua Milli-Q en 
un matraz de 1.000mL 
 
 
Material Cantidad 
Micropipeta de 5 mL 1 
Matraz de 1.000 mL 1 
Reactivos  
HClO4  70-72%  Merk 8,45 mL 
Agua desionizada Milli-Q Suficiente para 
enrasar el matraz 
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C. PRESENTACIÓN DEL MATERIAL Y LOS EQUIPOS UTILIZADOS 
 
C.1. Columnas de biosorción 
Las columnas de biosorción utilizadas son columnas de 
extremos ajustables de la casa Omnifit modelo: 006CC-10-10-
AA. Esto proporciona a la columna una flexibilidad que no 
tienen las columnas de un extremo fijo ni, por supuesto, las de 
dos extremos fijos. Esta flexibilidad facilita el llenado y el 
vaciado de la columna. 
Tienen un tamaño de 10 mm (diámetro) x 100 mm (largo) 
y una presión máxima de 600 psi. 
 
 
 
 
Figura C.1. Imagen de una de las 
columna de bisosrción utilizadas 
 
C.2. Electrodos selectivos de iones 
Los sensores utilizados en este proyecto son los 
mencionados electrodos selectivos de iones (ISEs), 
concretamente electrodos tubulares que son construidos en la 
universidad, más concretamente en el propio laboratorio, por 
otros estudiantes que realizan el proyecto sobre este tipo de 
elementos. 
       Figura C.2. Electrodos tubulares 
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C.3. Electrodo de referencia 
Se utiliza un electrodo comercial Ag/AgCl de 
doble unión de la casa ORION, modelo 900200. El 
electrodo consta de dos cámaras (una exterior y una 
interior) que se rellenan de dos disoluciones diferentes. 
La cámara interna es la que contiene el electrodo de 
Ag/AgCl y como solución interna se utiliza una 
disolución comercial saturada de cloruro de plata 
(ORION, 900002) que proporciona un potencial 
equivalente al del electrodo de calomelanos. 
                                    
                                              
 
Figura C.3. Electrodo de referencia 
 
C.4. Válvulas solenoides 
Las válvulas solenoides utilizadas son 
válvulas de tres vías de la casa NResearch 
incorporated 
 
                                              
 
Figura C.4. Válvulas solenoides 
 
C.5. Desburbujeador 
A lo largo del proyecto se han utilizado dos desburbujeadores de tipo y modelo 
distinto.  
El primero de ellos es un desburbujeador de metacrilato de construcción propia 
cuyo funcionamiento consiste en retener una pequeña cantidad de fluido en la parte hueca 
central en forma de cilindro con punta. Esto permite que al entrar una burbuja se diluya en 
el líquido y no continúe con el trayecto. 
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Figura C.5. Desburbujeador de metacrilato 
 
El segundo, consiste en un desburbujeador de la casa Omnifit modelo: 006BT, 
formado por una estructura externa en la que se conectan, igual que en el anterior, la entra 
y la salida del fluido que puede contener burbujas pero, en este caso las burbujas son 
retenidas por una membrana de PTFE. 
 
Figura C.6. Desburbujeador Omnifit 
 
C.6. Conectores 
Se han utilizado dos conectores de ocho vías como los de la fotografía y un 
conector de tres vías de la casa Omnifit, tipo Standard bore size 1,5mm. 
  
Figura C.7. Derecha: conector de tres vías. Izquierda: conector de ocho vías. 
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C.7. Reactor 
El reactor es un tubo de teflón de 25 cm 
enrollado en un lápiz.  
 
F
     Figura C.8. Reactor 
 
C.8. Refrigerador 
Refrigerador MEDILOW de la marca P.Selecta cuyo rango de temperaturas es de 
2 ºC a 40 ºC, estabilidad de +- 1,25 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura C.9. Refrigerador 
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D. DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE 
 
El software a utilizar ha sido desarrollado en el Departamento de Ingeniería Química 
de la “Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona” (ETSEIB) 
perteneciente a la “Universitat Politècnia de Catalunya” (UPC), en colaboración con la 
Universidad de La Habana, y consiste en un conjunto de tres programas creados a partir 
del entorno LabVIEW de National Instruments. Se trata de los programas de Calibración, 
de Control y Adquisición Semiautomático y de Control y Adquisición). Mientras el primero 
de ellos se utiliza únicamente para adquirir y monitorizar datos potenciométricos, los otros 
dos permiten controlar el sistema de inyección (apertura/cierre de las válvulas solenoides) y 
el sistema de propulsión (velocidad de rotación de la bomba).  
Pese a sus diferencias y a los distintos usos que tienen los programas, todos tienen 
en común la orden “ADQUIRIR”. Cuando ésta se ejecuta, los programas realizan dos 
acciones: por un lado, se encargan de guardar en un archivo “.dat ” la información que llega 
desde el sistema de detección en función del tiempo; por el otro, se encargan de 
monitorizar en tiempo real dicha información que no es sino la diferencia de potencial 
detectada por los sensores en función de la concentración de analito en la muestra a su 
paso por el detector. 
El archivo guardado consiste en una hoja de datos, donde la primera columna 
representa el tiempo (t) en segundos transcurrido desde que se ejecuta la orden y, el resto 
de columnas, el potencial (E) en milivoltios (mV) asociado a ese tiempo que registra cada 
uno de los canales del procesador de señal. Los programas guardan valores E-t cada 
segundo. Si una vez acabado el experimento, el archivo se abre con una hoja de cálculo, 
se pueden representar los gráficos E-t para la señal registrada por cada canal. 
En este proyecto únicamente se ha utilizado el programa de Control y Adquisición 
que ha continuación se describe. 
 
D.1. Programa de Control y Adquisición 
Es importante comentar que el programa de Control y Adquisición requiere de un 
protocolo donde se programan las acciones que deberá ejecutar de forma automática. Este 
programa tiene exactamente las mismas funciones que el anterior, pero en este caso las 
órdenes las ejecuta de forma automática siguiendo un determinado protocolo que debe 
programarse previamente. 
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Primero de todo debe crearse un documento “.txt” que contenga una orden por 
línea de texto. La nomenclatura referente a dicha programación es la siguiente: 
Tabla D.1. Nomenclatura de programación 
 
La orden “Demora” implica que el sistema siga funcionando en las condiciones en 
las que se encuentra inmediatamente antes de dicha orden sin realizar acción alguna 
durante el tiempo de duración de la orden. 
Para el correcto funcionamiento del programa: 
 
1.  Se abre y aparece la pantalla principal. 
Orden 
Nomenclatur
a 
Ejemplo 
Abrir válvulas v v 6, implica apertura de la  válvula 6 
Cerrar válvulas -v -v 6, implica el cierre de la válvula 6 
Adquirir adq 
adq 30, el sistema adquiere los potenciales de los sensores 
durante 30 segundos 
Rotación de la 
bomba 
b 
b 5, la bomba es accionada a la velocidad máxima 
b 0, la bomba está parada 
Demora d d 450, el sistema tiene una demora de 450 segundos 
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Figura C.1. Pantalla principal del programa 
 
2. Seleccionamos los canales que vayamos a utilizar ya que por defecto salen todos. 
 
3. Activamos el programa presionando sobre la flecha blanca situada en la parte 
superior izquierda. 
 
4. Aparece en la pantalla un cuadro que nos pregunta: “Indique el lugar donde 
salvaguardar los datos” . 
 
 
Figura D.2. Mensaje que aparece en la pantalla principal 
 
5. Se le indica la carpeta donde se salvaran los datos y se pulsa OK. 
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6. Seguidamente nos pregunta por el fichero de la tabla de adiciones: 
 
 
Figura D.3. Mensaje que aparece  en la pantalla principal 
 
7. Se busca la carpeta que contiene el fichero con las condiciones de volumen a 
adicionar, volumen total y concentración deseada. Se presiona OK y el programa 
importa la tabla de adiciones. 
A continuación el programa se ejecuta automáticamente y secuencia cada operación de 
la forma con que ha sido programada con anterioridad es decir, según la lista cargada. 
Se puede seguir la evolución de las señales en la segunda página de la pantalla. 
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E. PARTE EXPERIMENTAL 
 
 
E.1. Columnas de biosorción 
 
Se quieren presentar los resultados obtenidos en el análisis de las muestras obtenidas 
tanto en el proceso de adsorción como en el de elución de las columnas estudiadas y que 
no figuran en la memoria del proyecto. 
 
 
E.1.1.  Resultados del estudio de la columna con caudal de 11 mL/h 
 
Este primer gráfico consiste en la curva de elución de la columna 1, 11 mL/h, en 
función del volumen.  
Elución
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Figura E.1. Gráfico comparativo de los tres ciclos de elución en función del volumen  
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E.1.2.  Resultados del estudio de  la columna con caudal de 30  mL/h 
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      Figura E.2. Gráfico comparativo de los tres ciclos de elución en función del volumen  
 
 
 
E.1.3.  Resultados del estudio comparativo de las dos columnas 
 
En el gráfico presentado a continuación se han comparado los ciclos de adsorción 
de las dos columnas, siendo la Columna 1 la de menor caudal; 11 mL/h, y la Columna 2 la 
de mayor caudal; 30 mL/h. 
 
Adsorción
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 500 1000 1500 2000
Tiempo (min)
C/
C0
Ciclo 1 Columna 1
Ciclo 2 Columna 1
Ciclo 3 Columna 1
Ciclo 1 Columna 2
Ciclo 2 Columna 2
Ciclo 3  Columna 2
 
Figura E.3. Gráfico comparativo de los ciclos de adsorción de ambas columnas  
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Se observa claramente como la columna con un mayor caudal, columna 2, se satura 
más rápidamente que la columna 1.  
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Figura E.4. Gráfico comparativo de los ciclos de elución de ambas columnas 
 
 
Evidentemente la columna que trabaja con un caudal superior, expulsa el cobre 
retenido más rápidamente que la Columna con caudal inferior.  
 
 
 
E.2. Sistema monitorizado de análisis on-line con la técnica FIP (Flow 
Injection Potentiometry) 
 
 
E.2.1.  Diseño del sistema de monitorización 
 
En este apartado se presentan los esquemas planteados y descartados del sistema 
monitorizado de análisis on-line con la técnica FIP antes de elegir el sistema que se ha 
presentado en la memoria. 
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Disolución 
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Patrón 2
DP
Patrón 1
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42
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Esquema de circuito para pruebas con pocas columnas 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.5. Esquema planteado para pruebas 
 
En dicho dibujo se presenta un esquema sencillo para pruebas e iniciaciones en el 
circuito de monitorización  con columnas de biosorción.  
Consta de una única bomba situada antes de las válvulas de tres vías motivo por el 
cual se hacen recircular aquellas disoluciones que no se quieren hacer circular de forma 
continua hasta los sensores, como pueden ser los patrones y la disolución portadora, ya 
que en dichas válvulas el fluido que entra debe hacerse salir. En referencia al flujo de la 
disolución de carga cuando no se quiera analizar esta se desvía a rechazo o a un posible 
colector de fracciones para su posterior análisis por AAS (Espectrometría de Adsorción 
Atómica). 
Apuntar que el ajustador de fuerza iónica (ISA) siempre que circule cualquiera de 
las demás disoluciones debe también circular y por tanto no requiere de ninguna válvula. 
Con este montaje, como máximo, se pueden analizar dos muestras ya que el 
número de entradas viene delimitado por el conector de ocho vías, el cual como máximo 
puede tener siete entradas y una salida. 
Hay la posibilidad de utilizar un máximo de tres columnas de biosorción si la 
disolución ISA se une directamente al circuito mediante un conector de tres vías posterior al 
conector de ocho vías:  
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Figura E.6. Esquema planteado para varias columnas 
 
El problema de utilizar una única bomba es que el ISA va a circular continuamente a 
lo largo de todo el circuito ya que dicha bomba va a funcionar permanentemente para que 
las disoluciones de carga vayan a la columna de biosorción. Además, deben circular a la 
misma velocidad tanto el sistema de calibrado como las columnas, cosa que puede que no 
interese si se desea mantener un caudal distinto en el sistema de calibrado y en las 
columnas. Otro problema es que el tramo entre las válvulas y el conector de ocho vías 
permanecerá siempre  contaminado, en el caso de las columnas, con la disolución anterior 
analizada.  
 
Esquema de circuito general planteado 
     
 
 
 
 
 
 
Figura E.7. Esquema del circuito general planteado  
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En este caso se propone obtener el mayor número posible de columnas de 
biosorción, por eso se opta por utilizar una bomba única y exclusiva para las columnas, 
bomba 2b, y otra bomba que contenga las disoluciones patrón, la disolución portadora y el 
ajustador de fuerza iónica, bomba 2a. De igual modo que el anterior la bomba se sitúa 
antes que las válvulas y es por este motivo que las válvulas deben ser de tres vías y 
recircular o desechar aquellos fluidos que no se quieran analizar, y solo permitan el paso 
del fluido hacía el sistema de muestreo cuando se desee.  
Esta configuración permitiría que la disolución ISA, la disolución portadora y los 
patrones, solamente circulen cuando se vaya realizar un análisis, pues la bomba podría 
pararse o reducir su velocidad ya que la única que debería funcionar permanentemente 
sería la bomba 2b. De este modo, no se gastaría tanta cantidad de dichas disoluciones 
durante el transcurso de todo el experimento de biosorción. 
 
Esquema de circuito general mejorado (1) 
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8d 9
10
12
11
13
Patrón 1
2a 4
 Figura E.8 Esquema del circuito general planteado mejorado (1) 
 
Dicho circuito pretende tener la misma función que el anterior, pero se han 
introducido una serie de mejoras o alternativas.  
La primera de ellas consiste en hacer que la disolución ISA acuda directamente a 
un conector en cuatro. Por otro lado se introduce una corriente de disolución portadora en 
la segunda bomba, cosa que hace que perdamos la posibilidad de analizar una muestra 
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más. De todos modos esta disolución sería necesaria ya que cuando se esté analizando 
una muestra, al pasar a analizar la siguiente, el tramo 8d hasta 13 se puede limpiar con la 
disolución portadora de la bomba 2a pero el tramo de 8a a 8d permanecería contaminado 
con el análisis de la muestra anterior que no tiene porque tener una concentración menor. 
 
Esquema de circuito general mejorado (2) 
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Figura E.9 Esquema del circuito general planteado mejorado (2) 
 
Este esquema es igualmente compatible con un conector de tres vías si se conecta 
la disolución ISA en el conector de ocho vías. 
La diferencia respecto al anterior está en colocar una válvula a la salida del conector 
de ocho vías perteneciente a la bomba 2b, de modo que, con ésta, se permita limpiar el 
tramo entre las válvulas solenoides y el conector de ocho vías, expulsando el desecho por 
esta nueva válvula de tres vías. 
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Figura E.10 Esquema del circuito general planteado mejorado (3) 
 
En este caso se diseña un circuito en el que el sistema de detección pueda analizar 
con un caudal, el adecuado para el sistema de detección, mientras que en las columnas se 
puede trabajar con un caudal distinto al anterior que sea de 11 mL/h, caudal con el que se 
han llevado a cabo los anteriores estudios de columnas para así poder comparar. 
Además,  los patrones son succionados por la bomba situada después del conector 
de ocho vías y de las válvulas, de modo que, no es necesaria la presencia de recirculación 
de los patrones.  Hay la necesidad de tener un a DP no impulsada por la bomba 2b ya que 
sino al abrir la válvula solenoide posterior a 8c y hacer circular la DP, las dos bombas 
funcionarían en serie con velocidades distintas. 
Este esquema es también válido para trabajar con un número más elevado de 
columnas, seis en total, si se introduce un conector de ocho vías en el lugar del conector de 
tres vías. 
Solamente circulará DP impulsada por la bomba 2a cuando se quiera analizar una 
muestra e inmediatamente se cerrará la válvula solenoide. El tramo a limpiar de 4 a 8c, 
como se hará con la siguiente disolución a analizar, se va a expulsar por la válvula 
solenoide posterior a 8c sin necesidad de DP.  
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Figura E.11 Esquema del circuito general planteado mejorado (4) 
 
Este esquema se utilizaría con el fin de no tener la necesidad de enviar al sistema 
de detección el bolo entero creado, sino únicamente una parte. Para ello, se necesita una 
válvula posterior al conector 8a, que se cerraría cuando se quisiera limpiar el tramo de 8c 
hasta 8ª. En este momento se debería parar también la bomba 2a. Entonces una DP 
impulsada por la bomba 2b, se encargaría de limpiar el tramo mencionado y se desecharía 
por una salida del conector 8a.  
 Sin embargo se decide trabajar con el esquema mejorado (3), ya que la 
complicación del sistema en el esquema mejorado (4) es significativa, creyendo que no 
vale la pena ya que el tramo que quedará contaminado con la disolución analizada 
anteriormente, tramo entre la válvula solenoide y el conector en 8, Figura E.11 tramo en 
rojo, se hará lo más pequeño posible para evitar los efectos de dicha contaminación. 
 
Leyenda 
      1   Patrones de calibración  2a    Bomba peristáltica 
2b    Bomba peristáltica   3    Disolución portadora 
4   Válvulas solenoides   5   ISA 
6      Muestras de carga   7   Columnas de biosorción 
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8a    Conector de ocho vías  8d   Conector de cuatro vías 
8c   Conector de tres vías  9    Tubo de mezcla 
     10   Desburbujeador     11   ISEs 
     12     Electrodo de referencia     13   Residuo 
     14   Recirculación de la disolución portadora 
 
 
E.2.2.  Estudio del caudal 
 A partir de este momento los siguientes aparatados, dentro de este mismo punto E, 
van a seguir una estructura en la que en primer lugar se va a presentar el protocolo con el 
que ha estado programado el software y a continuación aquellos resultados que no han 
sido incluidos en la memoria. 
 
Protocolo 
 
b5 
adq 3600 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 3 
adq 60 
-v 3 
 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 3 
adq 60 
-v 3 
-v 6 
adq 300 
b 0 
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Resultados 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.12. Gráfico de la calibración FIA del sensor 4 para cada una de las condiciones estudiadas 
 
 
 Únicamente se presentan las rectas de calibrado del sensor 4 ya que es el que se ha 
utilizado para la discusión de resultados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.13. Gráfico de la recta de calibrado              Figura E.14. Gráfico de la recta de calibrado  
con desburbujeador clásico y 60 mL/h                  con desburbujeador omnifit y 60 mL/h 
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               Figura E.15. Gráfico de la recta de calibrado           Figura E.16. Gráfico de la recta de calibrado  
                sin desburbujeador y 60 mL/h      sin desburbujeador y 120 mL/h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Figura E.17. Gráfico de la recta de calibrado     
              con desburbujeador omnifit y 120 mL/h   
 
 
E.2.3.  Estudio del tiempo de inyección 
 
Protocolo 
 
b 5 
adq 3600 
v 6 
v 4 
adq 20 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 40 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 80 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 100 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 120 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 140 
-v 4 
-v 6 
adq 1000 
b 0 
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Resultados 
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Figura E.18. Estudio del tiempo de inyección con caudal de 120 mL/h 
 
En la primera parte del gráfico, a la izquierda, se presenta la calibración en estado 
estacionario del patrón de 10-4 M, mientras que a la derecha se presentan los diferentes 
picos FIA en función del tiempo de inyección. 
 
 
 
E.2.4.  Estudio del tiempo de reestabilización 
 
Protocolo 
 
b5 
adq 3600 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 3 
adq 60 
-v 3 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 3 
adq 60 
-v 3 
-v 6 
adq 2000 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 300 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
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-v 6 
adq 300 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 300 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 300 
v 6 
v 3 
adq 60 
-v 3 
-v 6 
adq 300 
v 6 
v 3 
adq 60 
-v 3 
-v 6 
adq 1000 
b 0 
 
 
Resultados 
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Figura E.19. Estudio del tiempo de reestabilización con caudal de 120 mL/h 
 
 
 
E.2.5.  Estudios de optimización 
 
 Estudio 1 
 
Protocolo 
 
b 5 
adq 3600 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
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y = 31,8x + 276,2
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adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 3 
adq 60 
-v 3 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 3 
adq 60 
-v 3 
-v 6 
adq 300 
d 2700 
v 0 
adq 600 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
d 2640 
v 0 
adq 600 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 120 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
b 0 
 
 
Resultados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Figura E.20. Rectas de calibrado del estudio de optimización: caudal 120 mL/h, tubo 20 cm, tinyec. 60 s 
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 Estudio 2 
 
Protocolo 
 
b 5 
adq 3600 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 3 
adq 60 
-v 3 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 3 
adq 60 
-v 3 
-v 6 
adq 300 
d 2700 
v 0 
adq 600 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
d 2640 
v 0 
adq 600 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 120 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
b 0 
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Resultados 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
       Figura E.21. Rectas de calibrado del estudio de optimización: caudal 120 mL/h, tubo 60 cm, tinyec. 60 s 
             
Tabla E.1. Parámetros de la recta de calibrado 
Sensor 3 Sensor 4 
 
S E0 R2 S E0 R2 
Sin considerar 10-5 M 33,4 283,9 1 29,9 271 1 
Con 10-5 M en la recta 23,9 252,23 0,95 22,4 250,83 0,9634 
 
 Estudio 3 
 
Protocolo 
 
b 5 
d 3400 
adq 200 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 300 
d 2600 
v 0 
d 800 
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b 1 
d 7200 
b 0 
 
 
 
 
 
Resultados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Figura E.22. Rectas de calibrado del estudio de optimización: caudal 120 mL/h, tubo 100 cm, tinyec. 60 s 
 
Tabla E.2. Parámetros de la recta de calibrado 
Sensor 3 Sensor 4 
 
S E0 R2 S E0 R2 
Sin considerar 10-5 M 35 291 1 32,5 281,1 1 
Con 10-5 M en la recta 24,9 257,33 0,948 23,45 251,63 0,9527 
 
 
 Estudio 4 
 
Protocolo 
 
b 5 
d 3400 
adq 200 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
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y = 35,44x + 293,42
R2 = 1
0
50
100
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200
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log C
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V]
sensor 3
y = 33x + 284,6
R2 = 1
0
50
100
150
200
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log C
E 
[m
V]
sensor 4
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 300 
d 2600 
v 0 
d 800 
adq 200 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 120 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
b 1 
d 7200 
b 0 
 
 
Resultados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Figura E.23. Rectas de calibrado del estudio de optimización: caudal 120 mL/h, tubo 200 cm, tinyec. 60 s 
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 Tabla E.3. Parámetros de la recta de calibrado  
Sensor 3 Sensor 4 
 
S E0 R2 S E0 R2 
Sin considerar 10-5 M 35,44 293,42 1 33 284,6 1 
Con 10-5 M en la recta 25,65 260,79 0,9537 24,65 256,77 0,9632 
 
 
 Estudio 5 
 
Protocolo 
 
b 5 
adq 3600 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 7 
adq 60 
-v 7 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 7 
adq 60 
-v 7 
-v 6 
adq 300 
d 3100 
v 0 
d 300 
adq 200 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 120 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
b 0 
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y = 30,85x + 276,18
R2 = 0,9999
0
50
100
150
200
250
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log C
E 
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V]
sensor 3
y = 29,9x + 272,63
R2 = 0,9999
0
50
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150
200
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
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E 
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Resultados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.24. Rectas de calibrado del estudio de optimización: caudal 120 mL/h, tubo 200 cm, tinyec. 60 s, 35 
ppm 
 
 
 Estudio 6 
 
Protocolo 
 
b 5 
adq 3600 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 7 
adq 60 
-v 7 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 7 
adq 60 
-v 7 
-v 6 
adq 300 
d 3000 
v 0 
d 300 
adq 200 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 120 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
d 3000 
v 0 
d 300 
adq 200 
-v 0 
v 6 
v 2 
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y = 30,8x + 274,53
R2 = 0,9994
0
50
100
150
200
250
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log C
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V]
sensor 3
y = 29,9x + 271,17
R2 = 1
0
50
100
150
200
250
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log C
E 
[m
V]
sensor 4
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 120 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
b 0 
 
 
Resultados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.25. Rectas de calibrado del estudio de optimización: caudal 120 mL/h, tubo 300 cm, tinyec. 60 s 
 
 
 
 
E.2.6.  Estudios de la disolución patrón 10-5 M 
 
 Estudio 1 
 
Protocolo 
 
b 5 
adq 3600 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 3 
adq 60 
-v 3 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 3 
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y = 30,4x + 276,9
R2 = 0,9961
0
50
100
150
200
250
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
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y = 29,1x + 272,8
R2 = 0,9987
0
50
100
150
200
250
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log C
E 
[m
V]
sensor 4
adq 60 
-v 3 
-v 6 
adq 300 
d 2700 
adq 600 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 300 
(por tres veces) 
d 2640  
v 0 
adq 600 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 120 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
(final) 
b 0 
 
 
Resultados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.26. Rectas de calibrado del estudio de la disolución patrón 10-5 M 
 
 
 Estudio 2 
 
Protocolo parte I 
 
b 5 
d 3000 
adq 600 
(por veinte veces) 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
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(final) 
b 0 
 
 
 
Protocolo parte II 
 
b 5 
d 3000 
adq 600 
(por veinte veces) 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
 
 
adq 120 
(por veinte veces) 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
- v 6 
- v 4 
adq 120 
(por veinte veces) 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
- v 6 
- v 8 
adq 120 
(por veinte veces) 
v 6 
v 7 
adq 60 
-v 7 
-v 6 
 adq 120 
v 6 
v 7 
adq 60 
- v 6 
- v 7 
adq 120 
 (final) 
b 0 
 
 
 
 
 Estudio 3 
 
Protocolo  
 
b 5 
d 3000 
adq 600 
(por veinte veces) 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
(final) 
b 0 
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E.3. Aplicación de la técnica FIP en la monitorización de un proceso de 
biosorción 
 
 
E.3.1.  Estudio de biosorción con la técnica FIP 
 
Protocolo 
 
b 5 
adq 300 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 120 
v 6 
   v 7 
adq 60 
-v 7 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 7 
adq 60 
-v 7 
-v 6 
adq 300 
d 1000 
v 0 
adq 300 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 120 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
         (por 23 veces) 
d 2760 
v 0 
adq 300 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 120 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
b 0 
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y = 28,23x + 266,03
R2 = 0,9978
0
50
100
150
200
250
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log C
E 
[m
V]
sensor 3
y = 27,73x + 264,58
R2 = 1
0
50
100
150
200
250
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log C
E 
[m
V]
sensor 4
50
75
100
125
150
175
200
225
800 10800 20800 30800 40800 50800 60800 70800 80800 90800
t [s]
E 
[m
V]
sensor 3
 
Resultados 
 
En primer lugar se presentan los datos obtenidos con el sensor 3: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.27. Señales obtenidas por el sensor 3 
 
 
A continuación se muestran las rectas de calibrado de los sensores con los que se 
ha trabajado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.28. Rectas de calibrado del estudio de biosorción 
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Tabla E.4. Parámetros de las recta de calibrado del sensor 3 
Sensor 3 
S E0 R2 
28,23 266,03 0,9978 
 
 
A partir de la recta de calibrado y la ecuación de la recta se obtienen las 
concentraciones a cada tiempo. La primera medida se efectuó al cabo de 2 h y 12 minutos 
(132 minutos), a partir de esta, todas las demás se analizaron al cabo de una hora de la 
última. 
 
Sensor 3 
Tabla E.5. Concentraciones obtenidas con el sensor 3 
Secuencia picos Pico 1 (mV) Pico 2 (mV) Media (mV) C (ppm) Desviación 
estandar 
1 (132 min) 142,2 142,2 141,2 2,4 0 
2 137,2 136,4 136,8 1,7 1,2 
3 139,4 142,2 140,8 2,3 0,4 
4 145,1 149,5 147,3 3,9 1,0 
5 156,1 160,3 158,2 9,6 2,3 
6 165,0 168,3 166,7 19,2 3,7 
7 170,6 172,5 171,6 28,6 3,1 
8 170,6 172,7 171,7 28,8 3,5 
9 174,8 174,3 174,6 36,5 1,1 
10 176,0 175,4 175,7 40,1 1,4 
11 176,0 176,0 176,0 41,1 0,0 
12 174,6 177,6 176,1 41,4 7,2 
13 175,3 175,3 175,3 38,8 0,0 
14 174,4 175,6 175,0 37,9 2,6 
15 174,2 175,5 174,9 37,4 2,8 
16 174,6 176,7 175,7 39,9 4,8 
17 174,6 175,7 175,5 38,4 2,4 
18 174,1 175,6 174,9 37,4 3,2 
19 174,5 176,0 175,3 38,7 3,3 
20 174,0 175,1 174,6 36,5 2,3 
21 173,3 175,9 174,6 36,7 5,5 
22 173,6 175,8 174,7 36,9 4,7 
23 (35 ppm) 174,9 175,7 175,3 38,8 1,8 
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Sensor 4 
Tabla E.6. Concentraciones obtenidas con el sensor 4 
Secuencia picos Pico 1 (mV) Pico 2 (mV) Media (mV) C (ppm) Desviación 
estandar 
1 (132 min) 142,2 142,2 142,2 2,5 0,0 
2 140,2 137,2 138,7 1,8 0,3 
3 143,3 144 143,7 2,8 0,1 
4 149,8 148,4 149,1 4,4 2,9 
5 158,0 160,0 159,0 9,9 1,2 
6 164,7 162,9 163,8 14,8 1,6 
7 166,1 167,4 166,8 18,8 1,4 
8 168,4 169,7 169,1 22,8 1,7 
9 170,6 171,0 170,8 26,4 0,6 
10 170,8 171,8 171,3 27,5 1,6 
11 171,5 171,9 171,7 28,4 0,7 
12 171,7 172,5 172,1 29,4 1,4 
13 170,9 172,3 171,6 28,2 2,3 
14 171,8 172,4 172,1 29,4 1,0 
15 171,7 172,5 172,1 29,4 1,4 
16 170,9 173,4 172,2 29,5 4,3 
17 171,9 172,7 172,3 29,9 1,4 
18 171,9 172,7 172,3 29,9 1,4 
19 171,6 172,9 172,3 29,8 2,3 
20  171,6 172,2 172,2 29,5 1,9 
21 172,9 171,4 172,2 29,5 2,6 
22 172,9 171,4 172,2 29,5 2,6 
23 (35 ppm) 172,8 173,1 172,9 31,5 0,6 
 
 
A partir de la concentración a  cada instante y de la concentración inicial se puede 
realizar las curvas de saturación en función del tiempo y del volumen a continuación se 
presentan aquellas que no han sido mostradas en la memoria del proyecto: 
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Figura E.29. Gráfico comparativo del ciclo de adsorción de dos estudios diferentes 
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Figura E.30. Gráfico comparativo del ciclo de adsorción de dos sensores distintos 
Pág. 50  Anexo 
 
  
  E.3.2.  Estudio de biosorción de la técnica FIP en condiciones óptimas 
 
Protocolo 
 
Calibración 
 
b 5 
adq 300 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 5 
adq 60 
-v 5 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 4 
adq 60 
-v 4 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 8 
adq 60 
-v 8 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 7 
adq 60 
-v 7 
-v 6 
adq 120 
v 6 
v 7 
adq 60 
-v 7 
-v 6 
adq 300 
b0 
 
Disolución 
de carga 
b 5 
adq 600  
  v 0 
adq 300 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 120 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
b 0 
 
Análisis 
muestras 
adq 300 
d 1000 
v 0 
adq 300 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 120 
v 2 
v 6 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
      (por 23 veces) 
d 2760 
v 0 
adq 300 
-v 0 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
v 0 
adq 120 
v 6 
v 2 
v 9 
adq 60 
-v 2 
-v 6 
-v 9 
adq 300 
b 0 
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Resultados 
 
y = 30,05x + 271,5
R2 = 0,9975
0
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Figura E.31. Recta de calibrado del estudio de biosorción optimizado 
 
 
 
A partir de la recta de calibrado y la ecuación de la recta se obtienen las 
concentraciones a cada tiempo. La primera medida se efectuó al cabo de 1 h y 18 minutos 
(79 minutos), a partir de esta, todas las demás se analizaron al cabo de una hora de la 
última. 
 
 
Sensor 3 
Tabla E.7. Concentraciones obtenidas con el sensor 3 
Secuencia picos Pico 1 (mV) Pico 2 (mV) Media (mV) C (ppm) Desviación 
estandar 
1 (79 min) 132,1 132,1 132,1 1,5 0 
2 128,1 125,9 127,0 1,0 0,1 
3 127,8 130,5 129,2 1,2 0,2 
4 133,5 137,5 135,5 1,9 0,4 
5 138,8 142,3 140,6 2,8 0,5 
6 144,8 147,7 146,3 4,3 0,7 
7 150,8 153,0 151,9 6,7 0,8 
8 155,4 158,9 157,2 9,9 1,9 
9 159,5 162,1 160,8 13,2 1,9 
10 164,8 165,0 164,9 18,0 0,2 
11 166,8 167,2 167,0 21,2 0,5 
12 167,8 168,4 168,1 23,0 0,7 
13 168,5 168,4 168,5 23,7 0,1 
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14 169,0 168,7 168,9 24,4 0,4 
15 169,1 169,1 169,1 24,9 0,0 
16 169 169,6 169,3 25,2 0,8 
17 169,2 169,2 169,2 25,1 0,0 
18 169,7 169,2 169,5 25,5 0,7 
19 168,7 169,0 168,9 24,4 0,4 
20 168,5 169,0 168,8 24,2 0,7 
21 169,0 170,2 169,5 25,8 1,7 
22 169,8 169,0 169,4 25,4 1,1 
23 (35 ppm) 172 170,2 171,1 29,0 2,8 
 
 
A continuación se presentan aquellos gráficos que no se han incluido en la memoria 
del proyecto: 
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Figura E.32. Gráfico comparativo del ciclo de adsorción de dos estudios diferentes 
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Figura E.33. Gráfico comparativo del ciclo de adsorción de tres estudios diferentes 
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F. FOTOGRAFÍAS DEL MONTAJE 
 
 
F.1. Montaje exterior al refrigerador 
 
En primer lugar se muestra una visión general del montaje en el cual, el ordenador 
estaría situado en el extremo derecho de la imagen aunque no sea visible en ésta. 
 
 
Figura F.1. Fotografía del montaje completo 
 
A la izquierda de la imagen se pueden ver el sistema de propulsión formado por dos 
bombas peristálticas. La de la izquierda es la bomba que conduce a la columna y la de la 
derecha es la del sistema de detección. 
En el centro de la imagen se puede observar el sistema de inyección formado por 
las válvulas solenoides y también se pueden ver los conectores de ocho vías y el conector 
de tres vías. 
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Figura F.2. Fotografía de la zona de inyección 
 
Y, finalmente, a la derecha tanto de la primera imagen como de esta última se 
puede ver el sistema de detección formado por el electrodo de referencia, los sensores y la 
caja de recepción de las señales. 
 
 
Figura F.3. Fotografía del sistema de detección 
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F.2. Montaje en el interior del refrigerador 
 
El montaje en el interior del refrigerador es el mismo pero distribuido de forma 
diferente: 
 
Figura F.4. Fotografía del sistema de completo en el interior del refrigerador 
 
En el estante superior se encuentra la caja de recepción de señales, conectada a 
los sensores y al electrodo de referencia, junto a la caja de las “inas” que es el dispositivo 
que da la orden de abrir y cerrar las válvulas. En el estante debajo del mencionado se 
encuentra el sistema de detección y de inyección. 
En el centro se sitúa la columna de biosorción, seguida del sistema de propulsión. 
Finalmente en el último estante se encuentran todas las disoluciones necesarias para el 
experimento como la DP, ISA y la disolución de carga. 
